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RESUMO

O artigo tem como objetivo contribuir para a motivacdo do aluno valendo-se do ensino de concei-
tos modernos envolvidos com a engenharia elétrica, tais como a distor¢do harménica e a qualidade da
energia elétrica. Tal abordagem é alcancada com base em um estudo detalhado sobre as caracteristi-
cas de duas cargas néo lineares monofasicas amplamente utilizadas no aprendizado de eletrénica de
poténcia. Essas cargas possuem circuitos eletrénicos simples, mas apresentam uma corrente com um
contetido harmonico bastante complexo, podendo operar com elevada distor¢do harmoénica, baixo fator
de poténcia e apresentar desempenho que compromete a qualidade da energia.
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ABSTRACT

The paper has as objective to present a contribution to the student motivation based on teaching
of modern concepts related to the Electrical Engineering, such as the harmonic distortion and power
quality. This approach is obtained by a detailed study about the characteristics of two single-phase
nonlinear loads widely used in Power Electronic learning. These loads have simple electronic circuits,
but they present a complex harmonic current content and can operate with high harmonic distortion,
low power factor and provide performance that compromises the power quality.
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INTRODUCAO

Desde a criacdo do primeiro SCR (Silicon
Controlled Rectifier) que foi introduzido em 1957,
a eletronica de poténcia tem sido uma 4area que
estd em franco desenvolvimento e que a cada dia
ganha uma importincia maior. Esta drea tem
experimentado uma forte evolugcdo durante as
dltimas quatro décadas. O uso de conversores es-
taticos de poténcia gradualmente conquistou as
mais diversas aplicacdes, tais como acionadores
de velocidade variavel, dispositivos a arco, fontes
chaveadas, retificadores, entre outros.

A eletronica de poténcia tem uma caracte-
ristica multidisciplinar, requerendo, assim, co-
nhecimento em varias areas da engenharia elé-
trica, tais como eletronica, sistemas de controle
automatico, sistemas de poténcia, entre outras.
(OLIVEIRA JR et al., 2005). Um ntiimero expres-
sivo de desafios é apresentado no ensino desta
disciplina, entre eles o despertar do interesse dos
estudantes de engenharia e tecnologia para esta
drea, concatenar o conhecimento adquirido em
disciplinas anteriores e manter o nivel de ensi-
no de acordo com as necessidades do mercado de
trabalho e inovacdes tecnoldgicas. Assim, o ensi-
no de eletronica de poténcia possibilita ao aluno
o contato com temas de relevancia tecnolégica, o
que, de acordo com Ribeiro e Belhot (2002), pode
diminuir a resisténcia as mudancas no ensino de
engenharia em virtude da introdugdo nas aulas
de técnicas inovadoras para problemas novos.

Varios trabalhos ja tém se preocupado com
a motivacéo dos estudantes em aprender ativa-
mente, principalmente usando o método de expe-
riéncias hands-on, como é o caso do trabalho de
Chu, Lu e Sathiakumar (2008). Além disso, exis-
tem trabalhos que tratam da relacdo pesquisa-
ensino nas universidades, como € o caso do artigo
de Prince, Felder e Brent (2007). Ha, ainda, a
busca de mudanca na filosofia das aulas de labo-
ratorio, principalmente na metodologia baseada
no processo de melhora continua, conforme o tra-
balho de Plaza e Medrano (2007). Dessa forma,
segundo Belhot (2005), devem-se buscar novos
métodos e técnicas de ensino com o objetivo de
alcancar a eficacia educacional.

Para introduzir a discussido de um impor-
tante problema de engenharia para os alunos de
graduacdo é apresentada, no trabalho de Olivei-
ra Jr et al. (2005), uma plataforma de simulacgéo
para demonstrar os conceitos sobre filtros ativos
de poténcia. Portanto, é fundamental incluir teo-
rias e aplicagdes modernas aos alunos.
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Um dos problemas mais atuais que tém
sido abordado por especialistas da area de ele-
tronica de poténcia e engenheiros de sistemas de
energia, trata-se da distor¢cdo harménica produ-
zida pela utilizacdo de conversores estaticos de
poténcia.

A crescente utilizacdo de equipamentos
baseados nesses conversores desperta a impor-
tancia da relacdo entre esta area da engenharia
elétrica e a qualidade da energia elétrica (QEE).
Mesmo proporcionando um controle eficiente do
fluxo de energia, essas cargas produzem corren-
tes harmonicas, o que acarreta o proporcional
aumento das perturbacées em sistemas elétricos
e, em consequéncia, resulta na piora da QEE.
(DUGAN; McGRANAGHAN; BEATY, 1996).

A ideia principal proposta neste artigo é
que um estudo teérico do contetiddo harmonico de
cargas néo lineares comuns ao dia a dia dos es-
tudantes, acompanhado de obtencio de resulta-
dos de simulacfo e praticos dos mesmos, permita
uma melhor compreensio dos fenémenos envol-
vidos neste problema atual. Essa compreensio
pode despertar um maior interesse no assunto
com o objetivo de aumentar a qualidade no ensi-
no e na pesquisa. Dessa forma, o artigo pretende
contribuir para o processo de construcdo do co-
nhecimento dos alunos de engenharia elétrica.

Neste trabalho é apresentado um estudo
sobre o conteido harmonico da corrente de um
regulador de intensidade luminosa de 1ampadas
incandescentes (dimmer), o qual é implementa-
do por meio de um conversor estatico de poténcia
denominado “controlador CA”, e de um retifica-
dor de onda completa a diodos com filtro capaci-
tivo. Esses dois sistemas realizados através de
conversores estaticos sdo de grande utilizacéo
para a realizacdo de equipamentos comerciais.
Dessa forma, um estudo detalhado desses siste-
mas, do ponto de vista da eletronica de poténcia
e da QEE, deve contribuir para o ensino e apren-
dizagem dos conceitos fundamentais sobre a re-
lacdo entre essas duas importantes areas da en-
genharia elétrica. (OLIVEIRA JR et al., 2005).

Para que os estudantes tenham uma me-
lhor compreensdo da validade da teoria envol-
vida nos problemas desta area é utilizado um
software poderoso e bastante aplicado atualmen-
te pelos alunos (Matlab/Simulink®), assim como
a montagem de uma bancada pratica bastante
simples, também usando um sistema de aquisi-
cdo de dados (LabView®) encontrado em diversas
aplicacoes de engenharia elétrica.
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Assim, a organizacdo deste trabalho esta
dividida em sete partes: em primeiro lugar, serdo
apresentados os conceitos basicos sobre qualida-
de da energia; em segundo, sera introduzida a
analise de Fourier; em terceiro, sera apresenta-
da a bancada de testes; em quarto, os principios
do controlador CA serdo relatados; em quinto, o
retificador de onda completa sera estudado; em
sexto, o comportamento das duas cargas no PAC
sera apresentado; finalmente, as conclusdes des-
te trabalho serdo descritas.

A QUALIDADE DA ENERGIA
ELETRICA

A QEE é um assunto atual e importante do
ponto de vista da preservacdo e otimizacdo da
energia, o que justifica o ensino dos seus diversos
aspectos num curso de graduag¢éo em engenharia
elétrica. Atualmente este tema é ministrado nos
cursos de pés-graduacio, deixando, assim, gran-
de parte dos estudantes sem o conhecimento dos
conceitos basicos da QEE. Dessa forma, torna-
se fundamental a introducéo deste problema aos
alunos de graduacio, o que pode ser feito nas au-
las de eletronica de poténcia.

A falta de QEE pode ser definida como qual-
quer alteracdo na forma de onda ou problema
manifestado na tensfo, na corrente ou no desvio
de frequéncia que resulte em falhas ou alteracées
no funcionamento esperado de equipamentos dos
consumidores. Segundo a IEEE Std 1159 (1995),
a QEE esta baseada no conceito de energizar e
aterrar um equipamento de tal forma que seja
apropriado para a operagdo daquele equipamen-
to. Além disso, o termo “qualidade da energia”
(power quality) refere-se a uma ampla varieda-
de de fenomenos eletromagnéticos que caracte-
rizam a tensdo e a corrente num dado tempo e
numa dada localizagdo no sistema de poténcia.

De acordo com Dugan, McGranaghan e
Beaty (1996), um dos principais problemas re-
lacionados a QEE é a distor¢do da corrente ou
tensdo de um sistema elétrico de poténcia. Essa
distorcio é geralmente expressa em termos de
frequéncias harmonicas, as quais sdo multiplos
inteiros da frequéncia fundamental. IEEE STD
519, 1992). A distor¢do harmoénica é geralmente
quantificada pelo pardmetro distor¢do harmé-
nica total (Total Harmonic Distortion - THD),
que é uma medida efetiva do valor da distorgdo
harmoénica da corrente ou tensdo. A THD de cor-
rente pode ser representada pela Equacgéo (1). As

amplitudes das correntes harménicas {I } e fun-
damental {I,} podem ser obtidas usando a série
de Fourier.

2:22 I’ (1)

1

THD =

A THD depende da amplitude dos componen-
tes harmonicos em relacdo ao componente fun-
damental da fonte de alimentacdo CA (60 Hz).
A Figura 1 apresenta um periodo completo do
componente fundamental de uma corrente e dois
componentes harménicos de ordem impar (3° e
5°). Na Figura 1 estdo representadas assim trés
formas de ondas senoidais, com as suas respec-
tivas amplitudes, dngulos de fase e frequéncia

(60 Hz, 180 Hz e 300 Hz).
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Figura 1 - Exemplo de componentes armdnicos de uma
corrente

Para Nascimento et al. (2006), a poténcia
reativa gerada pela corrente de carga néo linear
causa o fator de deslocamento (FD) do sistema
(cosB,). Ja a distor¢do harmonica, que é quanti-
ficada pela THD, é responsavel pelo fator de dis-
torcdo (FDist) do sistema. Assim, o FD e o FDist
modificam o fator de poténcia (FP) do sistema,
que pode ser calculado utilizando-se a Equacéo
(2).

FP = FDist.FD = ;cosel (2)

1+ (THD)?

O baixo FP e a elevada distorcdo harmonica
podem causar a limitagdo da poténcia maxima
drenada da linha de alimentacdo CA. (DUGAN;
McGRANAGHAN; BEATY, 1996).

Observa-se na literatura que em sistemas
monofasicos a distor¢do harmonica gerada pelas
cargas nao lineares individualmente é de peque-
na poténcia, porém, quando usadas em grande
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quantidade em sistemas elétricos, podem causar
problemas significativos de distorcdo. Essa polui-
cdo nao esta restrita aos ambientes industriais,
mas também esta presente em ambientes resi-
denciais e comerciais. Ademais, o fluxo de cor-
rente néo linear pelo sistema resulta em uma sé-
rie de efeitos indesejaveis, tais como o baixo fator
de poténcia e perdas adicionais nos condutores.
(DUGAN; McGRANAGHAN; BEATY, 1996).

A discussdo dos parametros de QEE, mo-
dificados pela distor¢cdo harmonica gerada por
cargas néo lineares conhecidas, pode trazer ao
aluno de engenharia elétrica a motivacdo ne-
cessdria para a busca de novos conhecimentos.
(COSTA; HOKALA; LEHTOVUORI, 2007).

ADETERMINACAO
HARMONICA

A anadlise de Fourier tem como objetivo con-
verter uma forma de onda no dominio do tempo
em seus componentes no dominio da frequéncia.
A série de Fourier é um caso particular da trans-
formada de Fourier. Ela estabelece a relagéo en-
tre uma funcdo no dominio do tempo e aquela no
dominio da frequéncia nos casos em que a fun-
céo considerada é periédica. Geralmente os fun-
damentos da série de Fourier sdo apresentados
aos alunos de engenharia elétrica nas disciplinas
que tratam de circuitos elétricos, isto €, o enfo-
que é dado na representacdo do sinal periédico
em uma série de Fourier (COSTA; HOKALA,;
LEHTOVUORI, 2007). Por outro lado, a eletro-
nica de poténcia prioriza a andlise de sinais ge-
rados pelo chaveamento dos semicondutores, o
qual gera harmonicos de tenséo e/ou corrente.

Assim, a fungdo periédica x(¢) com periodo
fundamental T, (frequéncia angular o = 2nf,) é
representada como uma série de Fourier em:

x()= Y a, cos(2mnf,) + b, sen Qmnf,1) (3)

Os coeficientesa e b (n=1,2, 3,...) desta
série podem ser calculados por:

T,/2

4, == [x(t)cos(2mnf o) @)
T, ~Ty/2
5 To/2

b, == [x(t)sen(2mnf,)dt (5)
T, 1,02
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Na forma vetorial tem-se:
Anéq)n = an + ]bn (6)

onde as amplitudes e dngulos de fase sdo dados
por:

A4, =1/aj +bf (7)
¢, = arctg (b"] (8)

a

n

Para dados amostrados é utilizada a trans-
formada discreta de Fourier (Discrete Fourier
Transform - DFT), que é uma modificacdo da
transformada de Fourier. A DFT é representada
por:

N-1

X (k)= %2 x(t,)e MmN (9)

n=0

x(t,)= fX(k)eﬂ"’m/N (10)

n=0

As fungdes no dominio do tempo e frequén-
cia sdo assumidas como fungdes periédicas com
N amostras por periodo. Assim, é nesta forma
que a transformada de Fourier é avaliada em
sistemas computacionais.

Reescrevendo a Equacéo (9) e considerando

W = e72"N tem-se a matriz:

Lol e, )] (11)

O calculo de N componentes de frequéncia
com base em N amostras, portanto, requer um
total de N2 multiplica¢des complexas para execu-
tar a Equacdo (9).

Para grandes valores de N, o tempo compu-
tacional e o custo para executar N? multiplica-
coes complexas da DFT pode se tornar proibitivo.
Portanto, é utilizada a transformada rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform - FFT). A FFT
utiliza as similaridades de muitos elementos da
matriz [W**] e produz os mesmos componentes de
frequéncia usando somente multiplicacdes (N/2)
log,N para executar a Equacdo (11). (NASCI-
MENTO, 2007). Existem cursos que ensinam os
conceitos sobre um processador digital de sinais
funcionando como um analisador de espectro,
conforme proposto por Sansaloni et al. (2007),
que possibilita a verificacdo de uma aplicacio
pratica dos conceitos estudados sobre a FFT.
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A BANCADA DE TESTES

Para levantar os dados experimentais é
utilizada a bancada de testes da Figura 2. Esta
bancada tem como finalidade obter os dados de
tensdo e corrente de um controlador CA comer-
cial (dimmer), alimentando um conjunto de trés
lampadas incandescentes de 100 W (220 V) cada,
e de um retificador monofasico em ponte comple-
ta com filtro capacitivo de 470 uF e carga resisti-
va de 730 Q. Os dados foram coletados pela placa
de aquisicdo NI-DAQ USB 6009 (National Ins-
truments®) e o software usado é o LabView®. O
sensor Hall de corrente utilizado e as limitacoes
no dngulo de disparo pratico sdo detalhados em
Nascimento (2007). Na simulacdo e apresenta-
¢do dos resultados foi usado o programa Matlab/
Simulink®. E importante salientar que existem
softwares similares ao Matlab®, os quais sédo de
baixo custo e até gratuitos. Existem duas alter-
nativas: o Scilab e 0 GNU Octave. Ambos séo
bem parecidos com o Matlab® e estdo disponiveis
tanto para o sistema Linux como para o Windo-
ws® e, principalmente, sdo programas open sour-
ce de livre distribuigéo.

Figura 2 - Bancada de testes

A bancada de testes da Figura 2 foi esco-
lhida em razdo da sua simplicidade na forma
construtiva; pode ser reproduzida em outros la-
boratérios, inclusive com a substituicdo de seus
equipamentos, dispositivos e sensores por outros
de menor custo. O circuito montado, apresentado
na Figura 2, foi projetado de tal forma que garan-
ta a seguranca do aluno durante o levantamento
dos dados. As curvas de corrente e tensdo obtidas
na pratica tém como objetivo servir para a com-
paracédo com os resultados obtidos na simulacdo,
0 que motiva os estudantes a aprenderem ativa-
mente. (CHU; LU; SATHIAKUMAR, 2008).

O CONTROLADOR CA

A analise de um circuito eletronico passa
pelo conhecimento dos seus componentes semi-
condutores. As disciplinas de eletronica basica
geralmente tém como objetivo demonstrar o fun-
cionamento linear dos dispositivos semiconduto-
res e circuitos eletronicos, preocupando-se muito
pouco com as aplicagdes envolvendo chaves se-
micondutoras. No entanto, na eletronica de po-
téncia os dispositivos semicondutores utilizam o
conceito de chave aberta (corrente igual a zero) e
chave fechada (tenséo igual a zero) para contro-
lar o fluxo de energia sem perdas.

O controlador CA apresentado na Figura 3
representa uma carga néo linear para a fonte de
tensdo. E formada por uma chave semicondutora
(TRIAC A), uma fonte de tenséo senoidal {v (¢)},
um circuito de disparo e um conjunto de lampa-
das incandescentes que possuem um comporta-
mento resistivo (carga R,). As amplitudes e fa-
ses dos componentes harmonicos desse sistema
variam tanto com o 4ngulo de disparo do TRIAC
quanto com o comportamento da resisténcia R,
do conjunto de lampadas, o qual é variavel com
a temperatura. A Figura 4 apresenta a forma de
onda distorcida de tensdo {v,(¢)} aplicada a carga
R, do controlador CA para um angulo de disparo
o’ =90°.

v (0 0

300

200}--4-%

100

-100

Tensao (V)

i i i i j
0 200 _400 600 800 1000
Angulo (graus)
Figura 4 - Forma de onda distorcida da tens&o aplicada as
lampadas (simulagao)
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A série de Fourier da tensdo, onde V é a
tensdo de pico da fonte, calculada até o n-ésimo
harménico (n impar), aplicada a carga é descrita
como segue:

v, ()= K{%[cos 20.'-1]coswr + %[senZoc +21 —20.' Jsenmt +
T

i[cos(n +Da'—cos(n+hr

= n+l (12)
cos(n —1)o'-cos(n —1)m ]cos oot +
n—1
z[sen(n +Do'  sen(n— 1)0(1 sennoot
g n+1 n— J

A representacéo da corrente de carga i, () é
obtida usando-se a tensdo v,(¢) aplicada a resis-
téncia R, como mostra a Equacéo (13).

v, ()

in(0="% (13)

L

A resisténcia total das lampadas varia com
a temperatura e, consequentemente, com a ten-
sao RMS (Root Mean Square), que, por sua vez,
varia com o dngulo de disparo do TRIAC, con-
forme a Equacédo (14). A Figura 5 apresenta o
comportamento da tensdo RMS e da resisténcia
das lampadas em funcdo do &ngulo de disparo
o’ do TRIAC. A tensdo RMS pode ser determi-
nada aproximadamente por meio da amplitude
da tensdo harmoénica {V } na carga, conforme a
Equacgéo (14).

1 o' sen20' Ny
Vs =V |~ ———+ = / Zn (14)
RS 2 2t 4n z{ 2

250 : : : 250
S L T R -
Azoo e Vo 200
) —
.g 150 =
o]
c
g i
1001 B
a -
o
501}---
0 | ] I -~
0 50 100 150

Angulo de Disparo (graus)

Figura 5 - Tensdo RMS e R, (simulag&o)
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A amplitude do n-ésimo componente har-
monico de corrente {I } é dada por:

I, == (15)

A Figura 6 mostra a variagéo néo linear da

corrente RMS {7} da carga, que pode ser cal-

culada usando-se a Equacéo (16).

N ]2
T 20|25 (16)
" (16)
2501 THD| & i i
- — lems . .
3 200 osruesrssrsesen ez, o -
£ | ! :
D) 150 boocmeemoeeeeeee S e —
@ ! ! !
o ' ' '
e : i i
S 100 g Lo e Lesmees .
— ] H |
o | |
o ]
50 ______________________________________________________ :. ___________
0 i i i
0 50 100 150

ﬁngulo de Disparo (graus)
Figura 6 - Corrente RMS e THD (simulagéo).

A Figura 6 também ilustra a variacdo da
THD de corrente em fun¢édo do &ngulo de disparo
do controlador CA.

A variac¢do das amplitudes do componente
fundamental e dos cinco primeiros harmonicos
da carga do sistema em func¢éo do &ngulo de dis-
paro do controlador CA é apresentada na Figura
7. Observa-se que acima de 150° todas as ampli-
tudes se aproximam do valor do componente fun-
damental, elevando a distor¢do, mas com menor
impacto no sistema devido as suas pequenas am-
plitudes. No entanto, no sistema pratico existem
limitagGes construtivas no ajuste do dngulo de
disparo. Para um ajuste abaixo de 22° néo existe
variacdo na forma de onda. Ja para um ajuste
acima de 130° a forma de onda se torna assimé-
trica.
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A Figura 8 mostra a corrente e a tensdo de
alimentagdo de um controlador CA, levantadas
de forma experimental. O 4ngulo de disparo é
ajustado para o = 54°. Nessa mesma condicdo
de funcionamento foram obtidas por simulagédo a
corrente e a tensdo, ilustradas na Figura 9.

w

=

. Corrente (A)
Tensdo (escala em 70 V)

L i
2000 2500

“o 500 T 1500
Angulo (graus)
Figura 8 - Tenséo da fonte e corrente do controlador (ex-
perimental)

—— Corrente
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[
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o b & &
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L &

1500
Angulo (graus)
Figura 9 - Tensdo da fonte e corrente do controlador (si-
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Nas figuras 10 e 11 sfo apresentados os es-
pectros harmonicos da corrente drenada da fonte
com o = 54°. A Figura 10 ilustra os componentes
harmonicos experimentais e a Figura 11 mostra
o resultado de simulacéo.
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Figura 10 - Contetdo harmoénico do controlador (experi-
mental)
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Figura 11 - Contetido harménico do controlador (simula-
¢ao)

O RETIFICADOR MONOFASICO

Um retificador de onda completa é definido
nas disciplinas bésicas de eletronica do curso de
engenharia elétrica. Geralmente, sdo apresenta-
das as caracteristicas de conducéo dos diodos, do
armazenamento de energia no capacitor e de ou-
tros aspectos do circuito, mas sem a preocupacgio
com os problemas relacionados com os harméni-
cos gerados por tal carga néo linear. Nesta secdo,
o enfoque é a caracterizacéo do retificador como
uma fonte de distor¢cdo harmoénica para o siste-
ma elétrico, ou seja, é demonstrado o seu fun-
cionamento como uma fonte de problemas que
afetam a QEE.
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O circuito cldssico de um retificador mo-
nofasico de onda completa é formado por uma
ponte de diodos, uma carga resistiva e um filtro
capacitivo de alisamento, conforme apresentado
na Figura 12. Tal tipo de circuito é muito utiliza-
do em razdo da sua simplicidade, principalmente
na etapa de entrada de muitas fontes chaveadas,
isto é, antes da conversdo de CC para CC destas
fontes. No entanto, este retificador possui a im-
perfeicdo de drenar uma corrente pulsante com
alto conteido harménico, distorcendo a sua for-
ma de onda. (NASCIMENTO, 2007). A Figura 13
ilustra o circuito equivalente.

¥ r'R(r)l

= v, (1) §R

Figura 12 - Circuito do retificador monofasico de onda com-
pleta

¥ i)
s OlEy C =<v(® 2R

Figura 13 - Circuito equivalente do retificador

Na utilizagédo tradicional, o capacitor de fil-
tro possui valor elevado (cerca de 470 uF), o que
resulta numa baixa tenséo de ondulagéo (ripple)
na carga (5 pu).

As formas de onda do funcionamento basi-
co de um retificador monofasico estao ilustradas
na Figura 14. A tenséo retificada de saida é pra-
ticamente continua em virtude da presenca do
capacitor de filtro. Este capacitor eleva o valor
médio da tensdo em relacdo a uma carga pura-
mente resistiva.
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Figura 14 - Corrente da fonte e tens@o de saida do retifi-
cador

Em um circuito ideal de um retificador, o
capacitor carrega-se com a tensdo de entrada
quando os diodos estdo conduzindo, portanto
v, = lvgl. Assim que a tensdo de entrada lvgl
comeca a se tornar menor do que a tensdo arma-
zenada no capacitor, em ¢, os diodos bloqueiam
e a corrente de saida é fornecida pelo capacitor.
Dessa forma, o capacitor comeca a se descarregar
exponencialmente, de acordo com a constante de
tempo T (t = RC), até que a tensdo de entrada
lvg| se torne novamente maior, em ¢, recarre-
gando o capacitor. (NASCIMENTO, 2007).

A expressdo analitica da corrente de entra-
da i (¢) é determinada com base nos parametros
do circuito e de uma funcéo de excitacio.

Considerando um retificador ideal, quando
os diodos comeg¢am a conduzir em ¢, a tensdo de
saida é:

v, =V senot (17)

A corrente drenada da fonte de tensédo no
instante ,St<st) pode ser expressa como a soma
das correntes no resistor de carga e no capacitor
de alisamento, da seguinte forma:

Ip =lc+ip (18)
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A corrente que circula pelo resistor é cal-
culada por:

_Vp _Vsenot (19)
R R
A corrente no capacitor é:

Ig

=C%=Cchoswt (20)

Assim, a corrente i, é expressa como:

i =V|:isen0)t+C0)coso)t] (21)
R

O tempo ¢, pode ser encontrado no instan-
te em que a corrente se anula, isto é, em i, = 0,
como a seguir:

0=V [Ilzsenmt] +Cw cosmtl} (22)
Reescrevendo a Equacio (22), tem-se:

S _ tgar, =—RCo (23)
Cos W,

Portanto, o instante de tempo {¢,} em que
os diodos sdo bloqueados é mostrado na Equacéo
(24). O angulo do fim de conducéo dos diodos é
B = wt,, definido na Equacéo (25).

t = %arctg(—RCu)) (24)

B =, =arctg(-RCw) (25)

No intervalo ¢, < ¢ <T/2 + ¢, todos os diodos
estdo fora de operacio, isto é, bloqueados, e o ca-
pacitor esta descarregando através do resistor de
carga. Dessa forma, a tensfo da carga é igual a
tensfo no capacitor, dada por:

v, = de (26)
Com base na Equacgéo (26) obtém-se a cons-
tante A, pois para ¢ = ¢, tem-se v, = Vsen(ot,).
Assim, a tenséo no capacitor é:
v, =V sen(ot;) e /) 27

No instante em que a tenséo v, cruza a cur-
va V sen(wt), no préximo semiciclo, define-se o
instante de tempo ¢,. Portanto:

V sen(t, +1) =V sen(ot,) e oo/ (ke (28)

Reescrevendo a Equacio (28), tem-se:

sen(®?,) = —sen(wt,) e ~[(r+wty—o1)/(RCo)] (29)

O instante ¢, é determinado na Equacio
(30). O inicio de condugédo dos diodos pode ser
representado pelo dngulo o = wt,, conforme a
Equacéo (31).

—[(r+ory-on)/( R(‘w)]] (30)

1
t, =—arcsen [sen(wt, e
®

o=wt, = arcsen(sen(o)tl) o lmron-on)/( RCw)J) (31)

As curvas de o e B sdo ilustradas na Figura
15. O capacitor é mantido em 1000 uF e varia-se
o resistor de 100 Q a 1500 Q. Com o aumento
da constante de tempo T ha um estreitamento no
pulso de corrente drenado pelo retificador e, con-
sequentemente, a piora no contetido harmonico
da corrente drenada, como mostram as figuras
16 e 17.

w
(42}

w

o
1
i

0
(4]

(=]
o

=]
o

-
o

Angulo de condugéo (graus)

[=2]
(2]

~

1 1 | 1 | 1 |
200 400 600 800 1000 1200 1400
Resistencia (Q)

Figura 15 - Variagcéo do inicio e término de conducgéo dos
diodos
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Figura 16 - Conteudo harmonico da corrente para a cons-
tante de tempo t de baixo valor
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Figura 17 - Contedo harménico da corrente para a cons-
tante de tempo t de alto valor

Ap6s os calculos necessarios obtém-se os co-
eficientes da série Fourier, conforme as equacgées
(32) e (33). As correntes estudadas tém valor mé-
dio nulo.

1 [ cos(n+ Do —cos(n +1)B N cos(n—1)B —cos(n—1)o. |

“=2r| i+ (n—1) 1"
Cfo)>sen(n+l)ﬁ —sen(n+1)a + sen(n—1)p —sen(n—l)oc‘ (32)
2| (n+1) n-1

b= L>sen(n +1)o—sen(n+1)B +sen( n—1)B —sen(n—1)a | N

" 2R| (n+1) (n=1) }
(33)

Cfo)rcos(n +Da—cos(n+1)f = cos(n—1)o.—cos(n— l)B—
2 (n+1) (n-1)

Os coeficientes das equacdes (32) e (33) sdo
indeterminados para n = 1. Neste caso, recal-
culando chega-se as equacoes (34) e (35).

a, = ﬁ [cos2a) —cos(2p)] + %D[sen(m —sen(20t) +2p — 20/ (34)

b = #[sen(m —sen(2P) +2P —2oc]+%°[cos(2a) —cos2p)] (35)

Portanto, a corrente do retificador pode ser
calculada pela Equacéo (36), com n impar.
2V

()= —{[L [cos(200) - cos(ZB)]+@[sen(2ﬁ —sen(20t) + 2B — 201]:|cos(mt) +
n |L4R 4

[ﬁ [sen(200 —sen(2B) + 2B — 20 |+ C:Tm [cos(20t) — cos(2p )]:| sen(or) +

(n+1) (n=1)

Cosen(n+ 1)B —sen(n +1)o . sen(n—1)B —sen(n —1)o cos(naot) +
2 (n+1) (n=1)

i[i[sen(n +1)o. —sen(n+1)B . sen(n—1)B —sen(n—1)o. ]+
2R (n+1) (n=1)

i[i(cos(n +1)o. —cos(n+1)B + cos(n—1)B —cos(n—1)o ]+
n=3

(36)

=3

Ca  cos(n +1)o. —cos(n +1)B . cos(n—1)o. —cos(n—1)B sen(noor)
2 (n+1) (n—1) ’
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A série de Fourier da Equacéo (36) sofre
algumas mudancas quando sdo consideradas as
impedéancias presentes na fonte. Neste trabalho
é considerado somente o efeito resistivo {R,} me-
dida na saida da fonte. A resisténcia R, atenua
o valor de pico entre ¢, e ¢,. Dessa forma, consi-
derando o efeito de R,, deduzem-se as equacdes
(387) e (38), que representam a solugdo geral para
a tensdo e corrente, respectivamente. Utilizan-
do esta corrente, chega-se a série de Fourier da

Equacio (39).

ek
vy =Ce™ +le2w[k] sen(ar) + m cos(r)] (37)

. e, 1 kk, ok,
ip=C,e™ +Rz[[Vm - i 1!—0)2) sen(c)t)+k]z_'_7w2cos(0)t)} (38)

W0=2 {[C— E - ks cos(B) — sen(B) |- [ &, cos(er) — sente) [
T || A5 +1
%‘ [cos(201) - cos(2B >]+% [sen(2B) - sen(20t) +2B - 20¢ ]] cos(or) +
[% E;W - ks sen(B) —cos(p -t - ks sen(ar) —cos(ow )]]—r
% [cos(20) - cos(2B )]+% [sen(20:) - sen(2B) +2B — 20 ]] sen(mr) +

Z[L b [ &, cos(uB) — nsen(np) |-

ki+n’
e -k, cos(nat) —n sen(nu)]]+

ﬁ[cos(nﬂ)(x —cos(n+1)p N cos(n—1)B —cos(n— o ]+ (39)

2 (n+1) (n=1)

k, (sen(n+ DB —sen(n+ Do sen(n—1)B —sen(n—lo cos(neor)+
(n+1) ' (n-1)

k2+n®

2

Z[ Eo B [k, sen(u) —n cos(nB) |-

e [k, sen(not) —n cos(mx)]]»#

k, ( cos(n+1)o. —cos(n+1)P . cos(n—1)a —cos(n—1)B .
(n+1) (n—=1)

k; [ sen(n+ Do —sen(n+ DB . sen(n—1)B —sen(n -l sen(noor)
2 (n+1) (n=1)

onde:
C =™ |:—1:k3 sen(ot,) +k, cos(coto):| (40)
1
C, =e ™" [k, sen(wt, ) + k, cos(at,) | (41)
1 ({1 1
ko= |+ —
e (Rz ’ RJ (42)
V
“TRe (43)
k3 :RL (V_ kalkz 2) (44)
, l+w
1 wk
ho=— | 22 (45)
YR, (kf +0’ J
k
ks = (w) (46)
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As figuras 18 e 19 apresentam apenas dois
ciclos da tensdo de alimentacdo CA das formas
de onda do circuito com um retificador. Compa-
rando a forma de onda da Figura 18 com a da
Figura 19, verifica-se que o modelo matematico
do circuito proposto neste artigo obteve éxito em
relacdo a amplitude do sinal, & forma de onda e
aos angulos o e . Na Figura 18 a forma de onda
da corrente experimental possui assimetria en-
tre o pulso positivo e o negativo. Além disso, a
forma de onda obtida na pratica possui algumas
variagdes na sua forma senoidal, as quais podem
ocorrer por causa das caracteristicas do transfor-
mador instalado no prédio do laboratério.
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Figura 18 - Tensao e corrente do retificador (experimental)
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Figura 19 - Tensao e corrente do retificador (simulagao)

Na Figura 20 sao ilustradas as amplitudes
dos componentes da corrente pratica, que pos-
suem as mesmas caracteristicas das amplitudes
obtidas na simulacio, as quais estdo apresenta-
das na Figura 21. No entanto, as amplitudes da
Figura 20 apresentam componentes de ordem
par (0,02%).
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Figura 20 - Conteudo harménico do retificador (experi-
mental)
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Figura 21 - Conteudo harménico do retificador (simula-
¢ao)

A CORRENTE RESULTANTE

Nas secoes anteriores foram consideradas
as contribuicdes da corrente do controlador CA e
do retificador separadamente, o que geralmente
é feito nas disciplinas que tratam destes circui-
tos. Nesta secéio as correntes do controlador CA
e do retificador sdo somadas no Ponto de Aco-
plamento Comum (PAC) do sistema, conforme a
Figura 22. Portanto, a corrente total é is(t) =1.(t)
=i,,(t) +i,,0).

Os resultados desta secdo possibilitam ao
aluno identificar e analisar o problema de QEE
no PAC. Dessa forma, apés a realizacdo de al-
guns estudos extras, a possivel solugcdo para tal
problema pode ser alcancada pelo aluno.
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Figura 22 - Sistema com um controlador CA e um retifi-
cador conectados ao PAC

A corrente i,(¢) solicitada pelas cargas e a
tensdo v (¢) (PAC) sdo mostradas na Figura 23.
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Figura 23 - Corrente de carga i (f) no PAC do sistema
(experimental)

O comportamento do componente funda-
mental e dos cinco primeiros harmoénicos da cor-
rente de carga é mostrado na Figura 24. As am-
plitudes do controlador CA resultantes da varia-
cdo do 4ngulo de disparo, somada as amplitudes
do retificador, resultam em valores que sempre
séo diferentes de zero.
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Figura 24 - Variagcdo das amplitudes de corrente no PAC
(simulacgao)
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Os angulos de fase fundamental de cada
carga e de ambas no PAC sdo mostrados na Fi-
gura 25. No PAC a fase varia de um valor inicial
positivo (0, = 2°), passando por um valor maximo
negativo (6, = -33°) e voltando a ter um valor po-
sitivo (0, = 6°). Nota-se também que a fase do re-
tificador é constante e a do controlador CA varia
de forma negativa.

10 T T T

: i Gontrolador CA |
.;...u‘.. ............. Q.; ......... -
80 o oG dOr |

Fase Fundamental (graus)
A
o

0 - 50 100 150
Angulo de Disparo (graus)

Figura 25 - Variacdo dos angulos de fase da corrente fun-
damental (simulac¢éo)

Para apresentar as caracteristicas harmo-
nicas das cargas nao lineares estudadas sdo mos-
tradas na Figura 26 as curvas da THD. A THD
do retificador é constante (251%), mas a THD do
controlador CA varia exponencialmente com o
angulo de disparo. A THD no PAC possui uma
caracteristica singular, pois sai de um valor di-
ferente de zero (76%) e cresce exponencialmente
até o Angulo de 78°, chegando a 113%. Apoés este
angulo, a THD cai para 92% no dngulo de 90°, e
em seguida o seu valor comeca a subir até che-
gar ao patamar da THD do retificador, pois neste
ponto tem-se praticamente somente a contribui-
cdo dos harménicos do retificador. E importante
salientar que os dngulos de inicio e fim de con-
ducéo dos diodos do retificador coincidem com os
angulos da queda da THD.

A Figura 27 apresenta o FP das cargas nio-
lineares. O FP do retificador é baixo e constante
(0,3677). Ja o FP do controlador CA inicialmen-
te tem um valor unitario (carga resistiva), que
diminui com o aumento do a4ngulo de disparo.
A curva que representa o FP no PAC apresenta
uma variacdo nos mesmos angulos de disparo da
THD, mas sai de um valor cerca de 0,8 e se torna
constante quando atinge o valor do retificador.
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Figura 27 - FP das cargas (simulacéo)

CONCLUSOES

Este artigo apresentou o estudo de duas
cargas néo lineares monofasicas de ampla utili-
zacdo pratica, do ponto de vista dos impactos que
introduzem em relacédo a QEE do sistema no qual
estéo inseridas. A apresentacdo da teoria basica
dessas cargas e os respectivos comportamen-
tos harménicos (praticos e simulados) contribui
para o ensino e a aprendizagem de um importan-
te aspecto da area de eletronica de poténcia. Este
trabalho procura mostrar que a apresentacio de
um problema extremamente atual pode ser uti-
lizada para despertar o interesse de alunos de
graduacdo e/ou poés-graduacdo de cursos de en-
genharia elétrica para a relacdo entre a area de
eletrénica de poténcia e a de QEE. A utilizacéo
de circuitos simples, muito usados na constru-
cdo de equipamentos atuais e comuns ao dia a
dia dos estudantes, e a obtencdo de seus respec-
tivos comportamentos harménicos sido de facil

verificacdo através de bancadas de laboratoério
e de softwares de simulacdo, ambos comuns na
pratica diaria da maioria dos cursos de engenha-
ria elétrica. Uma sequéncia possivel e também
relativamente simples de ser implementada a
esses estudos, que se pautaram principalmente
na anadlise de sistemas com insercio de equipa-
mentos de eletronica de poténcia, constitui-se na
busca de solugoes para melhoria da QEE, confor-
me apresentado em Oliveira Jr et al. (2005).
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